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1 猪 可 代谢 营养 评定 新 体系 研究 进展 
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5 摘 要 : 在 动物 体内 ， 和 葡 欧 糖 具有 重要 的 生理 作用 。 糖 代谢 在 动物 能 量 代谢 中 处 于 重要 的 核 
6 ”心地 位 。 现行 营养 评价 指标 体系 大 多 建立 在 能 量 指标 基础 上 , 忽视 了 糖 代谢 在 能 量 代谢 中 的 
7 ”核心 地 位 , 割裂 了 能 量 代谢 和 物质 代谢 的 紧密 联系 ， 具有 很 强 的 表 观 性 和 局 限 性 ， 有 待 于 进 
8 ”一 步 发 展 。 本 文 介绍 了 以 代谢 葡萄 糖 (MG) 、 代 谢 蛋 白质 (MP) 和 代谢 生 脂 物质 (MLS) 
9 ”为 基础 的 物质 指标 体系 的 理论 框架 及 其 在 猪 的 营养 评价 上 的 研究 进展 , 为 构建 猪 可 代谢 营养 
10 ”评定 新 体系 进行 了 初步 的 探索 。 
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11 ”关键 词 : 猪 ; 可 代谢 营养 : 评定 体系 

12 ”中 图 分 类 号 : S816.1 文献 标识 码 : A ”文章 编号 : 

13 ”1 糖 代 谢 及 其 重要 生理 作用 

14 ”1..1 葡萄 糖 的 生理 作用 

15 和 葡萄糖， 化学式 为 CeH1206， 在 生物 学 研究 中 具有 重要 地 位 ， 是 活 细 胞 的 能 量 来 源 和 新 
16 ” 陈 代 谢 中 间 产 物 ， 参与 体内 重要 代谢 过 程 。 葡 菊 糖 是 中 枢 神 经 系统 细胞 ， 尤 其 是 脑 细胞 的 重 
17 ”要 能 量 来 源 趾 。 在 免疫 上 ， 和 葡萄 糖 能 够 显著 增加 免疫 功能 趾 ， 高 浓度 的 葡萄 糖 能 够 影响 直肠 
18 ” 癌 肿 瘤 细胞 分 泌 免 疫 抑制 物质 四 。 在 肌肉 中 ， 肌 糖 原 分 解 为 葡萄 糖 来 满足 肌肉 运动 或 氧 供应 
19 不足 时 机 体 所 需 的 能 量 ， 并 可 以 调控 氨基 酸 (AA) 转 运 以 及 可 以 作为 仔猪 骨骼 肌 和 蛋白 质 合 成 


r= 20 ”的 重要 信号 分 子 5I。 在 脂肪 合成 上 ， 和 葡萄 糖 可 以 通过 磷酸 上 成 糖 途径 合成 脂肪 代谢 中 所 必需 


名 21 ”的 还 原型 辅酶 I[ NADPH)， 脂 肪 组 织 会 因 和 葡萄 糖 的 摄取 增多 而 合成 增加 四。 在 肠 道 和 肝脏 
22 中, 小肠 吸收 葡萄 糖 是 动物 生长 过 程 中 所 必 不 可 少 的 一 步 ,， 也 是 影响 淀粉 等 饲料 营养 物质 在 
23 ”动物 小 肠 消化 的 重要 因素 中。 经 肠 道 吸收 的 葡萄 糖 可 以 合成 有 于 糖 原 储存 于 肝脏 中 。 肝 糖 原 
24 ”会 影响 机 体 对 毒物 或 其 他 化 学 物质 的 防御 及 解毒 作用 。 研 究 表 明 ， 机 体 肝 糖 原水 平 较 高 时 ， 
25 ”对 疾病 的 抵抗 力 较 强 00。 在 生殖 和 泌乳 方面 ， 和 葡萄 糖 的 充足 供给 是 卵 母 细 胞 代谢 的 基本 要 
26 ” 求 , 也 是 胚胎 早期 发 育 的 能 源 。 在 精子 和 卵细胞 融合 过 程 中 ， 葡萄糖 的 代谢 也 是 必需 的 01。 
27 ”对 于 繁殖 有 母音， 血液 中 的 和 葡萄糖 也 影响 着 乳腺 的 发 育 ， 并 且 是 合成 乳糖 的 唯一 前 体 物 。 赵 珂 
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1 等 5 研究 表明 ， 增 加 葡萄糖 的 供应 ， 可 以 通过 增加 乳糖 合成 底 物 的 浓度 ， 促 进 乳 糖 合成 ， 
2 而 葡 欧 糖 的 酵 解 和 磷酸 成 糖 途 径 的 代谢 也 随 之 增加 , 进而 促进 细胞 能 量 的 合成 , 最 终 提高 乳 
3 ” 脲 中 乳脂 合成 量 。 


4 ”1.2 体内 和 葡 欧 糖 的 来 源 

5 动物 体内 简 萄 糖 的 来 源 主 要 有 2 个 方面 , 即 外 源 葡 列 糖 和 内 源 简 欧 糖 。 外 源 葡 敬 糖 是 由 
6 “小 肠 消 化 、 吸 收 的 葡萄 糖 , 主要 由 淀粉 、 纤维 等 水 解 后 产生 。 内 源 和 葡萄 糖 即 是 由 非 糖 物质 (如 
7 

8 

9 


乳酸 、 乙 酸 、 丙 酸 等 ) 在 肝脏 转化 而 来 ， 这 个 过 程 称 为 糖 的 异 生 作用 nal。 反 刍 动物 体内 的 

葡萄 糖 主要 来 自 于 瘤胃 丙 酸 糖 异 生产 生 的 内 源 葡 萄 糖 。 在 猪 和 禽 等 单 胃 家 畜 大 肠 中 ,部 分 在 

肠 前 段 未 被 消化 吸收 的 营养 物质 〈 主 要 是 碳水 化 合 物 ) 由 微生物 发 酵 分 解 ， 也 可 生成 挥发 性 

10 。 脂肪酸， 其 中 的 丙 酸 、 乳 酸 也 可 在 肝脏 经 糖 异 生 转 化 为 葡萄 糖 。Varel 等 0 的 研究 表明 ， 可 

11 ， 溶性 纤维 在 大 肠 中 经 微生物 发 酵 作 用 ,可 以 产生 大 量 的 挥发 性 脂肪 酸 , 而 这 些 挥发 性 脂肪 酸 

二 12 ”能 够 提供 猪 维持 需要 能 量 的 30%。 也 有 研究 表明 ， 饲 粮 中 抗 性 淀粉 的 比例 越 大 ， 大 肠 中 挥 
< 13 ”发 性 脂肪 酸 产生 的 量 就 越 多 [51。 
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14 ”1.3 简 欧 糖 在 体内 的 代谢 

15 饲料 来 源 的 碳水 化 合 物 在 消化 道 经 消化 酶 消化 后 , 绝 大 多 数 是 以 葡 敬 糖 形式 被 吸收 。 对 
16 “于 那些 酶 解 产物 不 是 葡萄 糖 的 也 要 经 过 肠 道 儿 膜 酶 类 的 作用 首先 改造 成 为 葡 侈 糖 后 , 再 被 吸 
17 ” 收 进 入 肝脏 。 这 种 转化 形式 是 单 胃 动物 对 饲料 来 源 的 碳水 化 合 物 的 主要 转化 形式 。 进入 肝脏 
18 ”的 葡萄 糖 在 葡萄 糖 激酶 作用 下 磷酸 化 成 为 6- 磷 酸 葡萄 糖 ， 后 者 再 转变 成 1- 磷 酸 葡 萄 糖 ， 为 
19 ”和 葡 欧 糖 与 糖 原 分 子 连接 做 准备 。1- 磷 酸 葡 欧 糖 与 尿 音 三 磷酸 〈UTP) 反应 生成 尿 苷 二 磅 酸 葡 
20 ”和 萄 糖 《UDPG) 和 焦 磷酸 。 由 于 焦 磷酸 在 肝脏 内 迅速 被 焦 磷酸 酶 水 解 ， 使 反应 向 着 糖 原 合成 
= 21 ”方向 进行 。 其 中 ，UDPG 可 看 作为 “活性 葡 区 糖 "， 充 作 葡 萄 糖 的 供 体 。 

c 22 在 动物 饥饿 状态 下 ， 糖 异 生 是 肝脏 供应 血糖 的 主要 途径 。 大 量 饲 喂 粗 料 或 处 于 绝食 状 
23 ” 态 下 的 绵羊 肝脏 内 产生 的 葡萄 糖 占 整个 机 体 和 葡萄糖 周转 量 的 855% 一 90%09.。 而 肝脏 糖 异 生 作 
24 “用 的 主要 前 体 物 是 由 消化 道 层 次 进入 肝脏 的 丙 酸 ， 它 占 和 葡萄 糖 合 成 量 的 近 1/2。 在 肝脏 用 于 
25 ”和 糖 异 生 作 用 的 物质 中 乳酸 只 占 15%， 氨基 酸 和 甘油 等 也 占 一 定 比例 。 在 绝食 状态 下 ， 丙 酸 
26 ”和 乳酸 用 于 糖 异 生 作 用 的 比例 大 大 下 降 ; 而 甘油 则 成 为 糖 异 生 作用 的 主要 前 体 物 ( 占 到 40%) 
27 07。 单 骨 家 畜 大 肠 发 酵 产 生 的 丙 酸 和 乳酸 ， 也 可 在 肝脏 中 经 糖 异 生 转化 为 葡 敬 糖 ， 但 所 产 
28 “” 生 的 葡萄 糖 占 整 个 机 体 和 葡萄 糖 周转 量 的 比例 目前 还 尚未 见报 道 。 


29 肝 糖 原 分 解 是 指 肝 糖 原 分 解 成 葡萄 糖 的 过 程 。 由 肝 糖 原 分 解 而 来 的 6- 磷 酸 葡 萄 糖 ， 除 
30 “了 水 解 成 葡萄 糖 而 释放 出 之 外 , 也 可 循 酵 解 途径 或 磷酸 戊 糖 途径 进行 代谢 。 当 动物 遭受 饥饿 
31 ”时 ， 后 2 条 代谢 途径 均 被 抑制 ， 肝 糖 原 则 绝 大 部 分 分 解 成 葡萄 糖 释放 入 血液 ， 运 出 肝脏 外 。 
32 ”在 饱 食 状 态 下 , 进入 肝脏 的 大 量 葡萄 糖 被 合成 糖 原 贮 存 起 来 。 肝脏 中 绝 大 多 数 葡萄 糖 的 分 解 
33 ”代谢 的 主要 形式 是 通过 有 氧 氧化 生成 ATP 而 供 能 的 。 少 部 分 也 可 经 磷酸 戊 糖 途 径 代 谢 生成 
34 ”磷酸 核糖 、NADPH 和 CO。。 其 主要 生理 意义 是 为 核酸 的 生物 合成 提供 核糖 和 提供 NADPH 
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作为 供 氧 体 参 与 多 种 代谢 反应 ， 而 不 是 生成 ATP。 


1.4 糖 代谢 与 脂肪 和 和 蛋 白质 代谢 的 关系 

在 生物 体内 ， 糖 类 、 脂 肪 和 蛋白质 这 3 类 物质 的 代谢 是 同时 进行 的 ， 它 们 之 间 既 相互 联 
系 ， 又 相互 制约 ， 形 成 一 个 协调 统一 的 整体 。 糖 类 在 分 解 过 程 中 产生 的 中 间 产 物 如 丙酮 酸 ， 
可 以 通过 转 氨 基 作用 产生 某 些 非 必需 氨基 酸 ， 同 时 也 可 以 合成 甘油 和 脂肪 酸 ， 形 成 脂肪 。 但 
由 于 糖 类 分 解 时 不 能 产生 与 必需 氨基 酸 相 对 应 的 中 间 产 物 , 因而 糖 类 不 能 转化 成 必需 氨基 酸 。 
几乎 所 有 组 成 蛋白 质 的 天 然 氨基 酸 都 可 以 转变 成 糖 类 。 但 只 有 少量 的 脂肪 可 以 转变 为 糖 类 。 
因为 脂肪 分 解 产 生 的 甘油 和 脂肪 酸 中 ， 脂 肪 酸 一 般 不 能 转变 为 糖 类 。 

糖 类 、 脂 肪 和 和 蛋白质 之 间 的 转化 是 有 条 件 的 。 只 有 在 糖 类 供给 充足 的 情况 下 ， 糖 类 才 
有 可 能 大 量 转 化 成 脂肪 储存 ,此 时 ,机 体 以 葡萄 糖 供 能 为 主 ,脂肪 和 蛋白质 的 分 解 供 能 减少 。 
当 体 内 葡萄 糖 供应 不 足 时 或 饥饿 时 , 体内 的 糖 原因 消耗 减少 , 就 会 动用 体内 贮存 的 脂肪 分 解 
供 能 。 若 长 期 饥饿 ， 体 内 脂肪 分 解 大 大 加 快 ， 氧 化 生成 的 酮 体 过 多 ， 就 会 引起 酮 血 症 ; 糖 的 
异 生 作 用 加 强 ,动用 体 蛋 白质 转变 为 糖 ， 以 维持 体内 血糖 含量 的 稳定 ， 从 而 导致 蛋白 质 利 用 
率 降 低 。 

可 见 ， 糖 代谢 在 能 量 代 谢 中 处 于 中 心地 位 ， 脂 肪 和 得 白 质 代谢 处 于 次 要 的 补充 地 位 ， 
三 者 的 关系 如 图 1 所 示 。 有 报道 称 , 在 牛 的 饲 粮 中 添加 上 蔗糖 可 以 减少 体内 氨基 酸 的 生 糖 作用 ， 
同时 减少 尿素 分 解 (H。 也 有 研究 表明 ， 增 加 小 肠 的 可 消化 蛋白 质数 量 能 提高 小 肠 演 粉 消化 
率 和 门静脉 血液 中 的 葡萄 糖 净 吸收 U9。 因此 ， 在 研究 动物 体内 蛋白 质 和 脂肪 代谢 时 ， 必 须 
要 同时 关注 葡 侈 糖 代谢 ， 并 进行 整体 优化 思考 。 


| 页 名 酸 其 他 气 基 酸 


糖 类 | 让 葡萄 糖 


vy 个 
脂肪 


图 1 糖 类 、 脂 肪 和 和 蛋白 质 代 谢 关 系 示 意图 


Fig.l The diagram of relationship between carbohydrate, lipid and protein metabolisms 


2 动物 代谢 营养 评定 体系 的 提出 及 其 意义 
目前 ， 几 乎 所 有 的 现行 营养 评定 体系 都 是 将 能 量 作为 一 个 单独 的 营养 素 ， 并 以 此 为 基 
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础 确定 蛋白 质 、 纤 维 、 钙 、 磷 等 各 种 营养 素 的 需要 量 〈 图 2)。 事 实 上 ， 无 论 是 消化 能 、 代 
谢 能 还 是 净 能 , 都 是 以 碳水 化 合 物 、 粗 蛋白 质 和 粗 脂 肪 的 量 乘 以 相应 能 值 计 算 的 总 和 。 例 如 ， 
根据 饲料 的 可 消化 养分 推算 饲料 消化 能 的 公式 为 : 
消化 能 (kJ/kg)〉 二 19.31Xi 十 42.1X2 十 18.5X3 十 17.0X4。 
式 中 : XI、X2、X3、X4 分 别 代表 每 干 克 饲 料 中 所 含 可 消化 粗 蛋 白质 、 可 消化 粗 脂肪 、 
可 消化 粗 纤 维和 可 消化 无 氮 浸 出 物 的 克 数 ; X1、X2、X3、X4 前 数字 为 各 种 物质 的 平均 能 值 。 


MP: 代 谢 蛋 白质 metabolizable protein; DE: 消 化 能 digestible energy; ME: 代谢 能 metabolizable energy: 


Lys: 赖 迄 酸 ，Met: methionine 蛋氨酸 ，Thr: 苏 氨 酸 threonine; Trp: 色 和 氨 酸 tryptophan。 


图 2 现行 营养 评定 体系 的 主要 指标 


Fig.2 The key indicators in current nutrition evaluating system 
饲料 的 能 量 代表 了 碳水 化 合 物 、 粗 蛋白 质 和 粗 脂肪 氧化 后 产生 能 量 的 潜力 。 但 在 通常 
情况 下 , 动物 体内 所 需 的 能 量 主 要 是 由 糖 代谢 提供 的 , 脂肪 和 和 蛋白 质 则 更 多 的 是 以 物质 形式 
沉积 下 来 。 刘 飞 飞 P91 研究 了 消化 能 相同 、 碳 水 化 合 物 / 油 脂 比 不 同 的 饲 粮 对 断奶 仔猪 生长 性 
能 的 影响 ， 发 现 碳水 化 合 物 /油脂 比 不 同 的 饲 粮 的 利用 率 存在 显 善 差异。 可见， 能 量 指标 是 
一 个 很 笼统 的 指标 ,存在 很 大 的 表 观 性 。 现 行营 养 评定 体系 以 能 量 指标 为 基础 , 缺乏 对 机 体 
葡萄 糖 供应 情况 的 评估 ， 有 可 能 导致 动物 的 和 葡萄糖 供 应 不 足 ， 和 蛋白 质 分 解 供 能 增加 ， 从 而 使 
其 饲料 利用 率 降 低 。 

在 动物 体内 ， 能 量 代 谢 和 物质 代谢 是 一 个 过 程 的 2 个 方面 。 物 质 代 谢 是 指 物质 在 体内 
的 消化 、 吸 收 、 转 运 、 分 解 等 与 生理 有 关 的 化 学 过 程 。 这 些 物 质 在 消化 系统 内 需 经 一 系列 消 
化 酶 的 分 解 , 成 为 比较 简单 的 有 机 物 , 才能 被 小 肠 所 吸收 ,所 以 , 物质 代谢 也 即 碳水 化 合 物 、 
蛋白 质 和 脂肪 三 大 养分 的 代谢 。 而 能 量 代谢 , 主要 是 指 动物 体内 的 三 大 养分 代谢 过 程 中 产生 
的 能 量 利用 与 转化 。 可 见 ， 物 质 代 谢 与 能 量 代谢 是 紧密 联系 着 的 。 现 行 的 营养 评定 体系 把 碳 
水 化 合 物 、 蛋 白质 和 脂肪 换算 成 了 能 量 ， 包 视 了 这 些 能 量 载体 物质 在 供 能 作用 上 的 差异 ,将 
能 量 代 谢 和 物质 代谢 人 为 地 割裂 开 来 。 由 于 能 量 是 由 3 种 物质 所 含 能 值 换算 来 的 , 不 是 单 
的 物质 , 所 以 用 能 量 指标 只 能 对 养分 利用 的 结果 进行 描述 , 但 却 很 难 对 能 量 代谢 过 程 做 到 有 
针对 性 的 调控 。 此 外 ,现行 营养 评定 体系 还 存在 测定 方法 困难 ， 难 以 得 到 实时 数据 ; 测定 成 
本 高 ， 难 以 获得 大 量 数据 等 缺陷 。 

针对 现行 营养 评定 体系 存在 的 表 观 性 问题 ， 为 了 突出 糖 类 在 能 量 供应 上 的 中 心地 位 ， 
1996 年 户 德 勋 RI 将 反刍 动 物 瘤胃 产生 的 丙 酸 和 小 肠 提供 的 葡萄 糖 所 含 的 C3+C6 能 整合 为 一 
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1 个 整体 性 的 技术 指标 ， 提 出 了 代谢 葡萄 糖 (metabolizable glucose,MG) 的 概念 : 饲料 或 饲 粮 中 
2 ”经 动物 消化 、 吸 收 后 ， 可 以 给 动物 本 身 代 谢 提供 的 可 利用 的 葡萄 糖 总 量 。 孙 海 洲 等 221 的 研 
3 ， 究 表明 ， 在 1.1 倍 维持 需要 的 饲养 水 平 下 ， 体 重 40 kg 绵羊 每 日 MG 的 最 高 水 平 为 131.16 g 
4 或 8.24 g/kg W%”5，MG 能 占 代 谢 能 的 比例 为 32.83%。 王 玲 3J 在 1.2 倍 维持 需要 的 饲养 水 平 
5 ”下 ,对 体重 23 kg 的 内 蒙古 白 绕 山 羊 生 长 肥育 羊 (处 于 非 产 绕 期 ) 的 MG 适宜 水 平 进行 了 研 
6 ， 究 。 该 研究 表明 ， 绒 山羊 每 日 适宜 的 MG 水 平 为 44.13 g 或 4.39 g/kg W075，MG 能 占 代 谢 能 
7 ”的 比例 应 在 12.28% 以 上 。 这 些 初 步 研究 均 说 明 ， 在 动物 饲 粮 内 存在 一 个 适宜 的 MG 能 占 代 
8 ” 谢 能 的 比例 ,保持 适宜 的 比例 可 以 显著 地 提高 能 量 利用 率 。 此 后 ,经 过 一 系列 的 研究 ， 初 步 
9 ”建立 了 MG 的 技术 体系 ， 为 反刍 动 物 葡萄 糖 营 养 调控 技术 措施 的 提出 葛 定 了 基础 。 

10 在 MG 研究 的 基础 上 , 为 了 进一步 研究 糖 代谢 对 蛋白 质 代谢 的 影响 , 苏 鹏 程 5 应 用 MG 
11 和 代谢 蛋白质 (metabolizable protein，MP) 2 个 指标 研究 了 不 同 MG 水 平 饲 粮 条 件 下 内 蒙古 
12 ” 白 绕 山羊 体内 蛋白 质 (氨基酸 ) 分 配 规 律 。 研 究 表明 ，MG 与 小 肠 理想 氨基 酸 模 型 下 的 MP 
13 ”之 间 存 在 适宜 比例 ， 生 绕 适 宜 MG/MP 为 1.06， 整 体 适宜 MG/MP 为 1.64。 

14 为 了 体现 脂肪 在 能 量 和 物质 代谢 上 的 作用 ，2004 年 卢 德 勋 B51 又 将 ME 中 的 乙酸 和 丁 酸 
15 ”所 含 的 C2+C4 能 进行 整合 ， 提 出 了 代谢 生 脂 物质 (metabolizable lipogenic substances，MLS) 
16 ”的 概念 : 饲料 或 饲 粮 经 动物 消化 吸收 后 ， 可 以 给 动物 本 身 提供 的 ， 可 利用 的 生 脂 物质 (折合 
17 ”成 乙酸 ) 总 量 ， 包 括 乙 酸 、 丁 酸 和 脂肪 3 个 部 分 。 此 后 ， 杜 瑞 平 29 根 据 MLS 这 一 新 概念 ， 测 
18 ” 定 了 绵羊 基础 饲 粮 的 MLS 为 135.69 g/d，(C2+C4) 能 占 饲 粮 ME 的 89.24%; 另外， 还 计算 出 
19 ”基础 饲 粮 的 MG 为 43.83 g/d，(C3+Ce) 能 占 饲 粮 ME 的 11.30%,MLS/MG 为 3.10。 这 些 数据 
20 ”为 采用 (C3+Ce) 能 与 (Cz+C4) 能 在 反刍 动物 饲 粮 ME 中 的 调控 及 反刍 动物 能 量 调控 整体 优化 提 
21 ” 供 了 技术 依据 。 
22 为 了 系统 地 阐述 上 述 理论 , 卢 德 勋 7 提出 了 “能 量 载体 物质 ”(energy-yielding substances ) 
23 ”的 概念 。“ 能 量 载体 物质 "是 指 : 饲料 或 动物 机 体内 那些 经 过 代谢 可 以 为 动物 机 体 提供 能 量 的 

二 24 ”物质 ,在 动物 体内 , 能 量 载体 物质 有 2 种 前 途 : 作为 “燃料 ”, 为 动物 机 体 生命 活动 提供 ATP; 

25 


© 作为 动物 机 体内 合成 代谢 的 前 体 物 。 能量 载 体 物质 主要 包括 生 糖 物质 、 生 氨基 物质 和 生 脂 物 


26 ” 质 ( 如 图 3 所 示 )。 以 “能 量 载体 物质 ?指标 为 基础 ， 可 构建 由 “MG”“MP” 和 “MLS” 组 成 的 
27 可 代谢 营养 评定 新 体系 (图 4)。 在 应 用 新 的 评定 体系 调控 动物 营养 平衡 时 ， 首 先 要 保证 能 
28 ” 量 载体 物质 内 部 的 MG、MP 和 MLS 的 结构 平衡 ， 同 时 也 要 注意 MG、MP 和 MLS 内 部 组 
29 ”成 成 分 的 平衡 ， 然 后 再 考虑 矿物 质 元 素 和 维生素 的 平衡 。 
30 
能 量 载体 物质 
| 证 民 物质 | 生 糖 物质 证 基质 
(Lipogenic ) (Glucogenic) (Aminogenic) 

一 一 乙酸 一 一 葡萄 糖 一 一 氨基 酸 

”了 丁 酸 ” ”两 酸 

” ”长 链 脂肪 酸 ”“ ” 生 糖 氨基 酸 

” ” 生 酮 氨基 酸 
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图 3 ”能量 载体 物质 的 组 成 


Fig.3 The energy carrier composition 
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MP: 代谢 蛋白 质 metabolizable protein; MG: 代谢 葡萄 糖 metabolizable glucose; DLS: 代谢 生 脂 物质 


metabolizable lipogenic substances; Lys: 赖 氨 酸 lysine; Met: 蛋氨酸 methionine; 


Trp: 色 和 氨 酸 tryptophan 。 


图 4 可 代谢 营养 评定 新 体系 的 主要 指标 


Fig.4 The key indicators in new evaluating System of metabolizable nutrition 


Thr: 苏 氮 


酸 threonine; 


可 见 ， 以 能 量 载体 物质 作为 营养 评定 新 体系 ， 能 将 能 量 代谢 和 物质 代谢 有 机 地 结合 起 
来 , 实现 了 能 量 代谢 指标 与 蛋白 质 和 脂肪 代谢 指标 的 完全 整合 , 弥补 了 现行 营养 评定 体系 的 


不 足 , 为 能 量 代 谢 和 物质 代谢 整体 调控 创造 了 条 件 , 并 有 望 使 营养 学 在 理论 


大 的 突破 。 


3 猪 的 代谢 营养 评定 体系 的 构建 和 进展 


和 应 用 上 产生 重 


方 时 只 能 计算 能 量 和 和 蛋白 质 供需 平衡 ,很 难 考虑 猪 的 可 代谢 和 葡萄糖 需 要 是 否 得 至 


目前 ， 猪 的 饲 粮 配合 技术 都 是 围绕 着 猪 的 饲养 标准 (或 营养 需要 ) 展开 的 。 现 行 的 猪 饲 
养 标准 同样 是 建立 在 能 量 指标 基础 上 的 , 缺乏 评定 可 代谢 葡 衡 糖 的 指标 。 因此， 人 们 在 做 配 


到 满足 , 容易 


造成 猪 体内 葡萄 糖 供应 缺乏 ,致使 机 体 动 员 脂 肪 和 蛋白 质 进行 糖 异 生 ， 从 而 导致 了 饲料 利用 


率 的 降低 。 严 重 时 ， 甚 至 会 使 猪 体 代 谢 素 乱 ， 产 生 酮 血 症 和 尿酸 中 毒 等 症状 。 由 此 可 见 ， 采 


构建 猪 可 代谢 营养 评定 新 体系 ， 具 有 十 分 重要 的 理论 和 生产 实践 意义 。 


了 猪 MG 的 计算 公式 [231. 
MG=IDSG+LFAG=0.9K1S+0.83K2Pr+0.87K3La。 
式 


用 户 德 勋 先生 提出 的 “能 量 载体 物质 ”指标 ， 完 善 以 能 量 指标 为 基础 的 现行 营养 评定 体系 ， 


目前 ， 猪 的 可 代谢 营养 评定 新 体系 的 构建 还 处 于 起 步 阶段 ， 主 要 集中 在 猪 的 MG 营养 方 
面 的 研究 。2014 年 笔者 根据 卢 德 勋 先 生 提 出 的 MG 的 概念 和 猪 的 碳水 化 合 物 消 化 特点 ， 建 立 


一 


: 1DS8G 为 外 源 葡 萄 糖 ， 由 淀粉 在 小 肠 提供 的 葡萄 糖 ，ZHAG 为 内 源 葡萄 糖 ， 由 大 肠 


发 酵 产 生 的 丙 酸 和 乳酸 转化 形成 的 和 葡萄糖; 为 小 肠 淀 粉 量 (gd)，Pr 为 大 肠 发 酵 产生 的 丙 酸 


量 (mmol/d); La 为 大 肠 发 酵 产 生 的 乳酸 量 (mmol/d); Ki 为 小 肠 淀粉 消化 率 ; Kz. Ks 分 别 为 丙 


酸 乱 酸 的 吸收 率 ;， 0.9、0.83、0.87 分 别 为 泻 粉 、 丙 酸 及 乳酸 与 葡 衡 糖 的 转化 系数 。 
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在 此 基础 上 ， 方 勇 B3 通 过 给 断奶 仔猪 安装 回肠 瘘管 来 测定 小 肠 淀粉 消化 率 ， 建 立 了 体 
内 法 测定 断奶 仔猪 外 源 MG 的 方法 ， 并 测定 了 断奶 仔猪 4 种 饲 粮 的 外 源 MG 值 分 别 为 254.52、 
315.04、451.21、490.27 g/kg; 此 外 ， 通 过 离 体 消化 法 模拟 猪 胃 - 肠 道 对 4 种 饲 粮 进 行 体外 消 
化 ， 得 到 了 体外 法 估算 外 源 MG 的 公式 。 

张 丹 丹 3 通过 给 断奶 仔猪 安装 颈 动 脉 、 门 静脉 和 肠系膜 血管 瘘管 ， 采 用 动 -经 脉 浓度 差 
法 ， 建 立 了 内 源 MG 的 测定 方法 ， 并 结合 方 勇 28 的 外 源 MG 的 测定 方法 ， 测 得 断奶 仔猪 4 
种 饲 粮 的 MG 水 平分 别 为 239.62、280.68、400.79 和 454.35 g/kg; 同时 ， 又 根据 估算 的 饲 粮 
MG 水 平 与 饲 粮 淀粉 、 粗 纤维 含量 建立 了 MG 的 回归 方程 : -196.44+12.13X1+23.18X2( 了 表 
示 MG 水 平 ， 闷 、 交 分 别 表 示 饲 粮 中 淀粉 、 粗 纤维 含量 ，R2=0.998 9，P=0.033)， 并 在 此 基 
础 上 ， 通 过 比较 不 同 MG 水 平 饲 粮 对 断奶 仔猪 生长 性 能 的 影响 ， 最 终 确 定 了 断奶 仔猪 适宜 


上 述 这 些 研 究 ,为 猪 的 葡萄 糖 营养 调控 技术 的 实用 化 商定 了 基础 ， 也 为 构建 猪 的 可 代谢 
营养 评定 新 体系 创造 了 良好 的 开端 。 今 后 ， 为 了 构建 猪 的 可 代谢 营养 评定 新 体系 ， 还 需 开 展 
猪 的 MP 和 MLS 的 研究 ， 然 后 应 用 MG、MP 和 MLS 研究 猪 不 同 生 理 阶 段 的 营养 需要 量 及 
平衡 参数 。 同 时 ， 建 立 饲料 的 MG、MP 和 MLS 体内 和 体外 评定 方法 。 最 后 ， 在 MG、MP 
和 MLS 的 基础 上 构建 猪 的 可 代谢 营养 评定 新 体系 ， 建 立新 的 猪 饲 养 标准 ， 指 导 养 猪 业 的 生 
产 实 践 。 当 然 , 构建 猪 的 可 代谢 营养 评定 新 体系 的 研究 工作 ， 是 事 关 我 国 猪 营养 学 和 猪 生 产 
学 发 展 的 重大 战略 举措 ,工作 量 大 、 任 务 重 ， 并非 某 个 个 人 或 研究 小 组 所 能 完成 的 ， 还 需 引 
起 学 界 相 关 领 导 和 部 门 的 重视 , 在 国家 层面 开展 系统 的 研究 和 推进 ， 以 有 效 开展 工作 ， 从 而 
尽快 使 中 国 猪 的 营养 研究 和 应 用 走 在 世界 前 列 。 
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Research Development of New Evaluating System of Metabolizable Nutrition in Swine 
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Abstract: Glucose plays an important role in animal physiology, as important as the carbohydrate 
metabolism in the energy metabolism of animals. The current nutrition evaluating systems are 
apparent and limited, which set in the basis of energy indication, neglect the important position of 
carbohydrate metabolism, and separate the interaction between energy metabolism and substance 
metabolism. The paper has introduced the index system of material and its research development 
in swine on the basis of metabolizable glucose (MG), metabolizable protein (MP) and 
metabolizable lipogenic substances (MLS), which has preliminarily explored the evaluating 


system of metabolizable nutrition. 
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